CHAPITRE 4 


Renforcement de sol 
par inclusions souples 


4.1 Généralités 

Une inclusión souple est un élément vertical constitué de matériau granulaire sans cohésion 
tel que la colonne ballastée (voir figure 4.1) ou le plot ballasté (voir figure 4.2). La définition 
et la mise en ceuvre d’une colonne ballastée sont régies par la norme NF EN 14731 
« Amélioration des massifs de sol par vibration ». 

La colonne ballastée se caractérise par des diamétres de l’ordre de 0,60 á 1,20 m (supérieurs 
au diamétre du vibreur de profondeur), inférieurs au diamétre des plots ballastés, de diamétre 
de 1,20 á 2,00 m. Elle peut atteindre des profondeurs de plusieurs dizaines de métres, á la 
difference des 4-5 m máximum des plots ballastés. Les vibreurs utilisés pour la colonne 
ballastée sont des vibreurs de haute fréquence et de faible amplitude, réputés pour étre moins 
agressifs que des engins de compactage de terrassement. La colonne ballastée peut étre réalisée 
en zone urbanisée á la difference du plot ballasté. 

Le traitement d’un sol par inclusions souples conjugue plusieurs actions : 

• une augmentation de la résistance á la compression et au cisaillement du sol renforcé est 
obtenue non seulement par les caractéristiques intrinséques élevées des colonnes ballastées 
ou plots ballastés, mais également par l’augmentation de la densité de certains sois en place 
entre les colonnes ou plots. 

• l’état de contrainte est modifié par une augmentation importante de la composante hori- 
zontale lors du refoulement latéral du gravier ; 
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Figure 4.1 Principe de réalisation de la colonne ballastée par voie séche avec alimentation en pied (bottom feed) 

source : Keller 



Figure 4.2 Principe de réalisation des plots ballastés 


• la mise en place de colonnes de matériau tres drainant (fuseau granulométrique courant 
8/50 mm), de gros diamétre et disposées en réseau, augmente la vitesse de consolidation et 
évacue les surpressions interstitielles provoquées par le chargement de l’ouvrage ou durant 
un séisme. 

Par le compactage du sol, le drainage et l’augmentation de la résistance au cisaillement, le 
renforcement par colonnes ou plots ballastés est reconnu comme un procédé tres bien adapté 
en zone sismique (identifié par le retour d’expérience), d’autant plus que son intégrité et sa 
portance ne sont pas remises en cause lors de l’action sismique. 


4.2 Justifications 

4.2.1 Vérifications des modes de rupture 

Les colonnes ballastées ou plots ballastés permettent d’augmenter les caractéristiques équiva- 
lentes du massif de sol traité : résistance au cisaillement horizontal, angle de frottement 
interne et paramétres de déformation. Le mode de rupture d’une semelle sur un sol renforcé 
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par plusieurs colonnes ballastées ne difiere pas fondamentalement de celui d’une semelle sur 
un sol homogéne équivalent, dans le sens oü les lignes de cisaillement sollicitent également le 
sol sur une profondeur de l’ordre d’une fois et demie sa largeur (Wehr 2004). 

La portance peut étre vérifiée á partir des caractéristiques mécaniques de laboratoire (angle de 
frottement et cohésion) selon la méthode de Priebe (Priebe, 1995) ou selon les Recommandations 
sur la conception, le calcul, l’exécution et le contróle des colonnes ballastées sous batiments et sous 
ouvrages sensibles au tassement du CFMS (2011). Les vérifications des contraintes respectives 
sur le sol et les colonnes sont effectuées selon le méme principe qu’en zone non sismique, mais 
en considérant les combinaisons aux états limites ultimes sismiques au niveau des fondations, 
et les caractéristiques en petites déformations (caractéristiques dynamiques) des sois. On doit 
vérifier qu’un nombre suffisant de colonnes est présent dans la partie comprimée pour garantir 
la portance de la semelle. 

La valeur de calcul de la forcé de frottement F Rd pour des fondations au-dessus de la nappe 
peut étre calculée selon : 

F Rd = N ed- tan 5 / Ym (4.1) 

Pour le calcul de la forcé de frottement F Rd , l’angle de frottement entre la semelle et le sol 
renforcé par colonne ballastée 8 est assimilé á l’angle de frottement équivalent tp* du sol 
renforcé par colonnes ballastées. 

En fonction de la part de la charge totale reprise respectivement par le sol et les colonnes 
ballastées, on peut déterminer, á partir des angles de frottement interne de la colonne (p' c et 
du sol cp s , la résistance au cisaillement équivalente cp* pour l’ensemble sol/colonne ballastée, 
et la cohésion équivalente c* en fonction du rapport des surfaces et de la cohésion c s du sol 
(cf. Priebe, 95) : 

tantp* = mtantp'+(1 — m)tan(p s (4.2) 

c* = (1 - A c /A).c s (4.3) 

m = (n - 1 + A c /A)/n (4.4) 

q 

avec n = — 

ds 

q : contrainte totale de l’ouvrage ; 

q s : contrainte résiduelle sur le sol entre colonnes ; 

A c : section de la colonne ballastée ; 

A : surface de la maille. 

Pour des fondations situées en dessous de la nappe phréatique, F Rd doit étre évaluée sur la base 
des caractéristiques non drainées de l’interface. 

4.2.2 Réduction du potentiel de liquéfaction 

Par ses capacités á intervenir sur plusieurs paramétres en méme temps (compactage, drainage, 
apport d’un matériau non liquéfiable, réduction des sollicitations sismiques, modification de 
l’état de contrainte dans le sol), la colonne ballastée est particuliérement bien adaptée dans les 
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sois hétérogénes. L’effet stabilisateur de la colonne ballastée repose sur sa résistance élevée au 
cisaillement et sur son aptitude á dissiper tres rapidement dans son environnement immédiat 
les pressions interstitielles. 

Les retours d’expérience ont montré que les colonnes ballastées se sont révélées tres eficaces 
vis-á-vis du phénoméne de liquéfaction, en jouant sur les principaux effets qui permettent de 
réduire la liquéfaction, c’est-á-dire : 

• l’augmentation du CRR ( Cyclic Resistant Ratio ou taux de résistance au cisaillement 
cyclique du sol) par une augmentation de la compacité du sol; 

• la réduction du CSR ( Cyclic Stress Ratio, ou taux de contrainte cyclique engendré par le 
séisme) : réduction des sollicitations sismiques par la concentration des contraintes de 
cisaillement liées au séisme sur l’élément le plus raide, á savoir la colonne ballastée, rédui- 
sant ainsi le CSR au niveau du sol situé en intermaille (Priebe, 1998, Girsang, 2001). Ce 
phénoméne, accentué par l’augmentation de la rigidité du massif de sol renforcé par 
l’accroissement de la contrainte latérale du sol, est lié á la mise en oeuvre par refoulement 
du gravier de la colonne ballastée (Nguyen et al., 2007) ; 

• la réduction rapide des surpressions interstitielles par la forte perméabilité du gravier des 
colonnes combinée avec une augmentation du gradient hydraulique liée au phénoméne de 
dilatance qui se produit dans les colonnes ballastées lors d’un séisme (Madhav & Arlekar, 
2000 ). 

Les principales méthodes de dimensionnement de ces différentes actions sont détaillées 
ci-aprés, afin d’obtenir : 

• soit un coefficient r u = u/cr’< 0,6 (4.5) 

• soit un coefficient de sécurité F s = CRR/CSR > 1,25 ( cf. EN 1998-5). (4.6) 

Les méthodes de dimensionnement peuvent done se baser sur la combinaison de ces trois 
effets. 

4.2.2.1 Augmentation de la compacité des sois (augmentation du CRR) 

Avec la colonne ballastée, la compacité du sol est augmentée sous la combinaison de deux 
effets simultanés, les vibrations et la compression latérale du sol. L’efficacité de ces deux 
actions est étroitement liée á la nature du sol, au taux de substitution et au maillage. 

Des fourchettes de taux d’augmentation de caractéristiques sont données sur la figure 4.3. 
Pour les sables propres laches, réputés pour étre les sois les plus sensibles au phénoméne de 
liquéfaction, les augmentations de compacité obtenues sous l’effet des vibrations sont les plus 
significatives. La possibilité d’augmenter la compacité sous l’effet des vibrations peut étre 
vérifiée á partir du diagramme de la figure 4.3. 

La figure 4.4 montre la relation entre la densité relative (avec la résistance a la pénétration N t 
correspondante) et le taux de substitution A CB /A Tota j (maille correspondante) selon Barsdale & 
Bachus 1983. 

Pour obtenir des densités relatives élevées permettant d’éviter la liquéfaction du sol, les mailles 
doivent étre plus serrées pour les sables limoneux que pour les sables propres. 
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Figure 4.3 Augmentation des caractéristiques de sol selon la nature des sois et l'action exercée sur le sol 

par le procédé de renforcement 
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Figure 4.4 Relation approximative entre la densité relative D r et la maille A r 


Sur la figure 4.5, est représenté le chemin qui permet de sortir du domaine de liquéfaction par 
augmentation de la compacité et done du CRR. 

4.2.2.2 Réduction des sollicitations sismiques 

Le deuxiéme effet concerne la diminution de la contrainte de cisaillement dans le sol (dimi- 
nution du CSR), sous l’effet d’un report de contraintes sur la colonne plus raide. Le massif de 
sol renforcé présente ainsi une déformation de cisaillement plus faible qui entraine une réduc¬ 
tion du potentiel de liquéfaction. 
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Figure 4.5 Augmentation du CRR par augmentation de la compacité (cf. abaque guide AFPS 2012) 


De nombreuses études ont été effectuées sur le sujet mais souvent en négligeant un des 
éléments primordiaux de la modélisation des colonnes ballastées, á savoir la mise en oeuvre 
par refoulement. Nguyen et al. (2007) montrent que sans la prise en compte de cette expan¬ 
sión de diamétre qui permet de modifier le rapport des contraintes k= 0’ h /a’ v , l’augmentation 
de la rigidité du massif renforcé par colonnes ballastées est fortement sous-estimée. 

Méme si les phénoménes complexes se produisant durant un séisme ont été largement étudiés, 
les critéres pour la détermination du potentiel de liquéfaction restent encore souvent déter- 
minés par des méthodes empiriques. 

Priebe (1998) propose, pour estimer l’augmentation du coefficient de sécurité, d’appliquer le 
méme coefficient d’amélioration a que celui qui est calculé pour des sollicitations verticales. 
Ce coefficient a (figure 4.6) issu des formules de Vesic est essentiellement fonction du taux 
de substitution du gravier et ne varié que tres peu par rapport au module de la colonne. 

Le nouveau coefficient de sécurité du sol renforcé peut s’écrire alors : 

F s * = F s /a (4.7) 

Des modélisations numériques établies par Girsang (2001), intégrant la mise en oeuvre par 
refoulement de la colonne ballastée, ont permis de mettre en évidence l’importance de la 
modification du rapport k des contraintes horizontales sur les contraintes verticales, au sein 
du massif de sol (voir tableau 4.1), dans la réduction du risque potentiel de la liquéfaction. 
Différentes configurations de sois ont été étudiées sous des chargements sismiques (enreg- 
istrements réels du séisme Loma Prieta et Saguenay). Les résultats montrent une réduction 
importante des surpressions interstitielles entre le sol avant et aprés renforcement 
(figure 4.7) sans que le caractére drainant de la colonne ballastée ne soit pris en compte 
dans les modeles. 
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Justifications 
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Figure 4.6 Coefficient d'amélioration de Priebe a en fonction du taux de substitution A c /A 
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Figure 4.7 Réduction des surpressions interstitielles par Guirsang (2001) pour un sable limoneux 
(G = 5,5 MPa, a = 0,45 á 0,64 g, G cb /G s0 , = 9) 


Tableau 4.1 Augmentaron des contraintes horizontales liée á la mise en place de la colonne (Guirsang 2001) 


Tremblement de terre 

Rapport 

k = o' h /a\ 
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A partir des résultats de ces modeles, Girsang conclut que l’augmentation de la contrainte 
horizontale obtenue par la mise en oeuvre de la colonne par refoulement permet d’obtenir 
des déformations essentiellement en cisaillement et de revenir á la formulation de Baez et 
Martin (1993) : 


_ p /r, 
s final 1 s initial' g 


(4.8) 


Avec : k„ =- 

G r * i 

r A,+—(1-A ) 

G, ' 

Les méthodes numériques peuvent done étre une approche intéressante pour teñir compte 
du paramétre k pour la colonne ballastée aussi bien vis-á-vis d’un chargement vertical 
statique (Nguyen et al., 2007) que d’un chargement horizontal statique ou eyelique 
(Rayamajhi et al. 2012). 

A partir de la méthode simplifiée des recommandations de l’AFPS (2012), il est possible 
d’intégrer cette modification du rapport k dans l’estimation du module de cisaillement équi- 
valent G L du massif de sol renforcé selon le modéle de la maille élémentaire. L’augmentation 
du coefficient de sécurité est ensuite estimée par les formules suivantes : 



4.2.2.3 Réduction des surpressions interstitielles 


Le troisiéme paramétre á intégrer concerne la capacité des colonnes ballastées á dissiper les 
surpressions interstitielles. 

A la diíférence d’un drain, la colonne ballastée est constituée d’un matériau de gravier compacté 
trés perméable. Son fort pouvoir d’évacuation de surpressions interstitielles résulte de sa forte 
perméabilité, mais également de l’apparition lors du séisme d’un fort gradient hydraulique, liée 
au phénoméne de dilatance du gravier des colonnes (Madhav et Arlekar, 2000). 

Seed et Booker (1977) ont proposé une méthode basée sur la dissipation des surpressions 
interstitielles afin de réduire le risque potentiel de liquéfaction. 

L’objectif est de rechercher un rapport : r u = u/g’ v > 0,6, afin d’assurer un coefficient de 
sécurité supérieur á 1,25. 

Des diagrammes (voir figure 4.9) permettent de déterminer l’espacement b des colonnes 
ballastées de rayón a, á partir du rapport N /N| et d’un paramétre sans dimensión T ad tel que : 


T ad =- 


K Xt a 


m v Xa xy w 


(4.10) 


avec : 

• est la durée du séisme et N eq le nombre de eyeles équivalents défini dans le tableau 4.2. 
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Tableau 4.2 Valeur de la durée t d et du nombre de cycles équivalents N eq en fonction 
de la zone de sismicité (recommandations de l'AFPS) 


Zone de 
sismicité 

Magnitude 

conventionnelle 

Nombre de cycles équivalents 
caractérisant le séisme 

N eq 

Durée du séisme 

t d (s) 

3 (modérée) 

5,5 

4 

8 

4 (moyenne) 

6,0 

8 

14 

5 (forte) 

7,5 

20 

40 


• rrLy la compressibilité du sol (l/E oe( j) ; m v = 1/[(X M (q t - G v0 )] avec : 

- pour I c > 2,2 (I c Soil Behaviour Type Index) 

Qr = (q t - <0 / O’vo 

a M = Q,. pour Qj < 14, et 0C M = 14 pour Qj > 14 

- pour I c < 2,2 

aM = 0,0188 ■ io (0,55 ’b +1 ’ 68) 


(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 


• K s = perméabilité horizontale du sol; 

• N[ = nombre de cycles conduisant le sol á la liquéfaction (voir figure 4.8) ; 

• a = rayón du drain en gravier et b = le rayón d’influence du drain. 

Les abaques présentées dans la figure 4.9 ont été proposés par Booker et al. (1976) pour 
déterminer l’espacement adéquat en fonction de la perméabilité du sol, de l’intensité du 
séisme et du diamétre des drains. 

Cette méthode ne tient pas compte du caractére dilatant du gravier qui permet de réduire 
encore davantage les surpressions interstitielles (de 11 á 17 %, d’aprés Madhav et al. 2000). 


4.2.3 Dispositions constructives 

Pour les sites ne présentant pas de risque de liquéfaction, les dispositions constructives sont 
celles habituellement employées en zone non sismique : les semelles et radiers sont en général 
coulés en pleine fouille ou coffrés directement sur les colonnes, et le traitement se limite á 
l’emprise de l’ouvrage. 

En présence de sol liquéfiable, un maillage régulier doit étre envisagé sous toute l’emprise de 
fouvrage plus un débord. Ce débord de traitement sans justification particuliére est d’une 
maille au mínimum, avec un nombre de mailles couvrant une largeur de débord égale á la 
moitié de la profondeur de la base de la couche sensible au séisme (figure 4.10). 

Dans certains cas, la limite de propriété ou la présence d’existants ne permet pas, ou seule- 
ment partiellement, la réalisation d’un débord. Une étude détaillée devra alors vérifier la 
stabilité et estimer les déformations liées á cette liquéfaction pour définir ensuite les disposi¬ 
tions constructives á envisager. 

L’épaisseur courante du mátelas drainant est de 20 á 30 cm. II est possible d’augmenter la 
transmissivité en incorporant des drains horizontaux dans le tapis. 
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Figure 4.8 N, en fonction du CSR, du N 60 et de la nature du sol (échelle de magnitude Youd et Idriss, 1996) 
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Figure 4.9 Détermination du rapport a/b (a rayón du drain et b le demi-espacement) Booker et al., 1976 



Figure 4.10 débord d'amélioration de sol préconisé par l'AFPS (2012) 

































